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ESIPUHE
YVY-projektin esitutkimuksessa EH-6 “Korroosio ja korroosionesto
jätevedenpuhdistamoissa”, joka valmistui toukokuussa 1975, ehdo
tettiin jatkotutkimuksen käynnistärnistä korroosionestosuositusten
aikaansaamiseksi. Jatkotutkimuksen tavoitteena oli selvittää
korroosio-olosuhteita erilaisilla jätevedenpuhdistamoilla sekä
niitä toimia, joilla korroosio voitaisiin estää,.
Tutkimus aloitettiin 1.12.1975 ja saatiin valmiiksi 31.1.1977.
Tutkimuksen rahoittivat vesihallitus (YVY—määrärahasta) sekä
kauppa- ja teollisuusministeriö. Tutkimuksen teki insinööritoi
misto Cormet Oy, jossa tutkijana toimi dipl.ins. Martti Pulliai
nen ja vastuullisena projektin johtajana apul,prof. Seppo Yläsaa
ri. Cormet Oy:n laboratoriotutkimuksista huolehti laboratorio-
päällikkö Hannu Haahti. Cormet Oy:n vesihuoltoteknisenä asiantun
tijana toimi prof. Matti Viitasaari.. Jätevedenpuhdistamoilla
tehdyissä, tutkimuksissa avustivat vesipiirit ja puhdistamoiden
käyttöhenkilökunta. Viimeksi mainittujen haastattelu muodosti
osan tutkimusaineistoa.
Tutkimusta ohjasi ja valvoi seuraava valvontaryhmä:
pj. yli—ins. Hannu Laikari, vesihallitus
ins. Pentti Laakso, Maa ja Vesi Oy
dipl.ins. Arto Latvala, vesihallitus
dipl.ins. Toivo Ryhänen, Helsingin kaupungin rakennus-
virasto
dipl.ins. Antti Soikkeli, Suomen Kaupunkiliitto
dipl. ins. Veli-Matti Tiainen, SITRA/YVY-projekti
dipl.ins. Eero Ylinen, Suunnittelukeskus Oy
Tutkimus vastaa hyvin sille asetettuja tavoitteita. Tosin suh
teellisen lyhyestä tutkimusajasta johtuen joudutaan eräitä
materiaalien syöpymiskokeita jatkamaan ja nyt saatuja tuloksia
niiden perusteella tarkistamaan. Tämän tutkimusraportin ohella
II
julkaisee YVYprojekti laitosten suunnittelijoille, rakentajille ja
käyttäjille tarkoitetun ohjekirjan “Korroosionesto jätevedenpuhdis
tamoissa” Tutkimuksessa kertynyt havaintoaineisto, koekappaleet,
haastattelulomakkeet, yms säilytetään Cormet Oy:ssä
Yhdyskuntien vesi- ja ympäristöprojekti
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vTIIVISTELMÄ
Tutkimus suoritettiin kirjallisuuden, haastattelujen ja korroosio—
kokeiden avulla.
haastatteluissa pyrittiin selvittämään sekä hyvin että huonosti
korroosiota kestäviä ratkaisuja. Puhdistamojen ilmanvaihdon vai
kutus korroosioon oli tärkeänä selvittämiskohteena, Päähuomio
kiinnitettiin kylmäkatettujen puhdistamojen ilmanvaihdon riittä
vyyteen. Korroosiokokeet suoritettiin painohäviökokeina. Pinnoit
teet arvosteltiin pinnoitteen tuhoutusmisarvona,
Toimintaperiaatteeltaan erilaisissa puhdistamoissa kestävät mate
riaalit ja pintakäsittelyt korroosiota eri tavalla. Myös puhdista
mon paikka vaikuttaa korroosioon, esimerkiksi rannikolla tai teol—
lisuusseudulla olevien puhdistamoiden ilmastokorroosio on suurempi
kuin maaseudulla. Maaperän laatu vaikuttaa etenkin teräspuhdista—
mojen korroosioon maassa.
Korroosioneston suunnittelun ensimmäisenä tehtävänä on jäteveden
syövyttävyyden ja puhdistamoilman korroosio-olosuhteiden selvittä
minen. Jäteveden korroosio—olosuhteisiin vaikuttavat tulevan jäte—
veden laatu, saostuskemikaalit ja puhdistamon rakenteelliset sei
kat. Ilmastollista korroosiota voivat aiheuttaa ilman syövyttävyys,
puhdistamon rakenteelliset seikat sekä prosessihäiriöt.
Korroosioneston suunnittelun pääosa tehdääi teknisen suunnittelun
yhteydessä ja toteutetaan rakentamisaikana. Korroosion estäminen
ei kuitenkaan lopu tähän, vaan korroosionestoa suoritetaan jatku
vasti yhtenä kunnossapidon osatehtävänä. Ensiksi on määriteltävä
ne korroosio-olosuhteet, joihin yksikkö käytössä joutuu. On pyrit
tävä valitsemaan kokonaiskustannuksiltaan, jotka muodostuvat in
vestointi— ja kunnossapitokustannuksista, paras vaihtoehto yhdis
tämällä seuraavat muuttujat:
— korroosioympäristön lieventäminen,
— rakenteen valinta,
— materiaalin valinta,
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-
pintakäsittelyn valinta ja
muun suojausmenetelmän valinta.
Rakennustyön valvojalla on oltava tarkat ohjeet rakennusajan kor—
roosionestotoimista, Rakennusaikana sovellettavien korroosion
esto-ohjeiden lisäksi on myös valvottava, että työ tehdään niin
kuin se on suunniteltu. Muuten korroosionestoon varatut rahat
saattavat mennä hukkaan,
Korroosiovaurioita voidaan tehokkaasti vähentää seuraamalla kor—
roosion kehitystä ja puuttumalla tilanteen kulkuun siinä vaiheessa,
kun korroosiovaurioiden vaara on odotettavissa. Tilanne on hal
littavissa määräaikaistarkastusten ja -huoltojen avulla. Kaikkia
kohteita ei tietenkään kannata tarkastaa ja huoltaa joka kerralla,
vaan yksikön tarkastus- ja huoltoperiodi on määrättävä kunnossa
pito—ohjeissa erikseen sen mukaan, miten nopeaa mahdollinen kor
roosio voi olla ja miten kriittisessä paikassa yksikkö prosessin
toimimisen kannalta on.
Tutkimuksen tuloksena on laadittu korroosionestosuositukset raken
teiden, materiaalien ja pinnoitteiden valinnasta erityyppisissä
j ätevedenpuhdistamoissa.
Korroosionestosuositusten tarkastaminen tulisi suorittaa kahden
vuoden kuluessa, jotta suositusten mahdolliset virheet voitaisiin
korjata. Perustaksi suositusten täydentämiselle ja korjauksille
jatketaan mm. korroosiokokeita puhdistamoilla.
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ENGLISH SUMMARY
Prevention of corrosion at sewage treatment plants
The study was carried out by means of a literature study, inter—
views and corrosion tests.
The interviews aimed at finding out solutions both resistant and
susceptible to corrosion. The effect of the ventilation of treat—
ment plants on corrosion was an important object of investigations.
Main attention was paid to the sufficiency of ventilation at
cold—covered treatment plants. Corrosion tests were performed on
the loss of weight principle. Coating agents were rated by de
termining specific deterioration values for coatings.
Ät treatment plants with different operational principles the re
sistance of materiais and coatings to corrosion varies The
location of the plant also influences corrosion: in coastal and
industrial regions, for instance, climate—based corrosion is
greater than in rural areas. The corrosion in earth of steel—built
plants in particular is further affected by the type of ground
soil.
The first task in planning the prevention of corrosion is to find
out the corrosiveness of the sewage concerned and the conditions
in regard to corrosion created by the air in the plant. The
corrosiveness of sewage is determined by the quality of waste
water taken in, by precipitation agents and by constructional
matters related to the facilities, Climate—based corrosion may
be due to the corrosiveness of air, to questions connected with
the construction of the plant or to disturbances in processes.
Mainly the prevention of corrosion is planned in connection with
overail technical planning and carried into effect when construct—
ing the plant. This however is not ali, but corrosion prevention
is continuously done as one of the tasks of rnaintenance. First
the conditions in regard to corrosion under which the unit is to
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be operated have to be determined Then the best solution in
regard to total costs, consisting of investments and maintenance,
must be sought by combining the following variabies:
- moderation of the corrosion environment,
- choice of structures,
— choice of materiais,
choice of coating, and
- choice of other means of protection.
The supervisor of the construction work must have detailed instruc—
tions on the measures to be taken during the construction period
for corrosion prevention Besides instructions to be applied
äuring construction for the prevention of corrosion, it also must
be secureä that the work is done as it was planned. Otherwise
the money spent for the prevention of corrosion may be lost.
Defects due to corrosion can be efficiently reduced by following
the development of corrosion and by interfering with the situation
in a stage where corrosion defects are expected to appear. This
may be carried out by means of periodic inspection and maintenance.
Of course it does not pay to inspect and possibly repair every
detail at each time, but specific instructions for maintenance
periods must be drawn up for each unit according to its susceptibil
ity to faster or slower corrosion and the criticalness of its
position in regard to the operation of the process.
On the basis of the study, recornrnendations on the selection of
structures, materiais and coatings at different types of treat—
ment plants have been drawn up.
These recommendations should be reviewed within two years to
correct the eventual faults contained, Corrosion tests are now
continued at various plants in this purpose, to form basis to the
complementation and eventual revision of the recommendations.
1, TUTKIMUKSEN TOTEUTTAMINEN
Tutkimus koostuu kolmesta osasta: kirjallisuustutkimuksesta, haas—
tattelujen suorittamisesta ja korroosiokokeista. Korroosio—ongel—
mia on käsitelty kohdassa 3 ja samalla on otettu huomioon tutki
muksen muut osat.
Jätevedenpuhdistamojen korroosiota käsittelevää kirjallisuutta on
niukasti saatavissa. Nekin artikkelit, jotka näitä asioita kos
kettelevat, ovat suurimmaksi osaksi yleisluontoisia tai liittyvät
lähinnä teollisuusjätevesien erikoisongelmiin.
Kirjallisuutta haettiin mm. Helsingin teknillisen korkeakoulun
kirjaston tietokonepäätteen avulla. Saadut kirjallisuusviitteet
on arkistoituna Cormet Oy:ssä.
Haastatteluja suoritettiin kaikkiaan 30 puhdistamossa, joista oli
kattamattomia tai pääasiallisesti kattamattomia 10, kylmäkatettuja
11, lämpöeristettyjä ja lämmitettyjä 6 sekä luolapuhdistamoja 3.
Lisäksi käytettiin hyväksi esitutkimuksen haastatteluja, joita
oli tehty yhteensä 34 puhdistamossa. Näistä oli tässä projektissa
mukana 12.
Puhdistamot pyrittiin valitsemaan eri tyypeistä huomioon ottaen
myös eri saostuskemikaalien lisäykset. Nimenomaan kylmäkatettujen
puhdistamojen ilmastollisen korroosion kartoittamiseksi valittiin
haastateltavaksi puhdistamoja eri puolelta Suomea. Merkitseviä
maantieteellisiä eroja ei korroosionopeuksissa kuitenkaan voitu
havaita. Liitteessä 1 on eritelty haastatellut puhdistamot kat—
teen ja toimintatavan mukaan vesipiireittäin.
haastattelut suoritettiin kesällä 1976. Niissä saadut tiedot on
arkistoitu Cormet Oy:öön.
22. KORROOSIOKOKEET
Korroosiokokeilla pyrittiin ratkaisemaan eri metallien ja pinnoit
teiden korroosionkestävyydet puhdistamoolosuhteissa. Koepaikat
puhdistamoissa valittiin seuraavasti:
a) Ilmastokorroosion kokeet haluttiin tehdä paikassa, jossa puh
distamon allastilojen korroosioolosuhteet olivat ankarimmat.
Sen vuoksi koekappaleet sijoitettiin useimmiten ilmastusaltaan
yläpuolelle.
b) Biologis-kemiallisissa puhdistamoissa valittiin toiseksi koe
paikaksi upotus ilmastusaltaaseen. Kemiallisissa puhdistamois
sa ilmastusaltaan sijalle otettiin kemikaalien sekoitus tai
flokkausallas,
c) Upotus jälkiselkeytysaltaaseen.
Korroosiokokeiden aikana mitattiin metallin ja jäteveden välisen
potentiaalin kehittymistä ajan funktiona. Laboratoriossa ajettiin
lisäksi eri metallien polarisaatiokäyriä.
Vertailemalla polarisaatiokäyriä ja lepopotentiaaleja keskenään
voidaan metallin korroosio—ominaisuudet jätevedessä määrittää
melko tarkasti,
2.1 linta
Koepuhdistamoiksi pyrittiin valitsemaan toimintatavoiltaan eri—
tyyppisiä ja ilmastokorroosiota ajatellen eri tavalla katettuja
puhdistamoja. Kylmäkatettuja puhdistamoja otettiin mukaan eri
puolelta Suomea ilmastokorroosion maantieteellisen riippuvuuden
selvittämiseksi.
Koepuhdistamoiksi valittiin taulukossa 1 luetellut 13 puhdista—
moa.
Taulukko 1. Koepuhdistanot.
Puhdistamojen biologisissa osissa suoritetut korroosiokokeet,
Puhdistano Toimintatyyppi Kattaminen Koepaikat (upotusrasituksessa on
upotussyvyys n. 40 cm, ellei
toisin mainita)
Helsinki, rinnakkaissaostus kattamaton a) ilmastusaltaan yläpuolella
Tali 1,5 m
b) ilmastusaltaan keskivaiheella
c) sellceytysaltaan keskellä
d) selkeytysaltaan pohjassa,
n 12 m:n syvyydessä
Kuopio, rinnakkaissaostus kattamaton a) i]inastusaltaan yläpuolella 1 m
Lehtonierni b) ilmastusaltaassa lähellä esi
seiJceytettyä jäteveden syöttöä
c) selkeytysaltaan keskivaiheella
Tairniisaari rinnakkaissaostus kylmäkatettu a) 3 - 4 m i]irastusaltaan ylä
puolella
b) ilmastusaltaassa lähellä esi
selkeytetyn jäteveden syöttöä
c) selkeytysaltaan reunassa, al
taan pituussuunnassa keskellä
(koe jatkuu)
Kaustinen rinnakkaissaostus kylmäkatettu a) ilinastusaltaan yläpuolella
n. 3 - 4 m
b) ilmastusaltaan keskellä
c) liikkuu sillan mukana selkey
tysaltaassa
Honkajoki jälkisaostus kylmäkatettu a) Uinastusaltaan yläpuolella
n. 3 - 4 m
b) ilmastusaltaassa lähellä jäte—
veden syöttöä
Kuusano rinnakkaissaostus kyJinäkatettu a) selkeytysaltaan yläpuolella n.
3 - 4 m (koe jatkuu)
b) ilrnastusaltaan keskellä
c) selkeytysaltaassa, liikkuu
sillan mukana (koe jatkuu)
Lapua rinnakkaissaostus lärrpöeristet- a) ilmastusaltaan yläpuolella 3 m
ty ja länrni- b) ilmastusaltaassa ilmastus
tetty putkien yläpuolella
c) liikkuu sillan mukana sel
keytysaltaassa
Vihti jäiidsaostus läinpöeristet- a) ilrrastusaltaan yläpuolella n. 3 m
ty ja lärrrni- b) iJinastusaltaassa ilmastus
tetty puUcen yläpuolella
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4Taulukko 1 (jatk,)
Puhdistano Toiinintatyyppi Kattaminen Koepaikat (upotusrasituksessa on
upotussyvyys n. 40 an, ellei
toisin mainita)
Nurmijärvi, rinnakkaissaostus luola a) ilmastusaltaan yläpuolella
Klaukkala n. 3 m
5) iJinastusaltaassa ilmastus
putken yläpuolella
c) selkeytysaltaassa lähellä
ylivuotokourua
Lahti, rinnakkaissaostus luola a) ilmastusaltaan yläpuolella
Kariniemi n 5 6 m
5) ilrnastusaltaan pinnassa ilmas
tusputiden yläpuolella
c) selkeytysaltaan lopussa lä
hellä ylivuotokourua
Raisio rinnakkaissaostus luola a) esi-ilmastusaltaan yläpuolella
2m
5) esi—ilmastusaltaan lopussa
n. 10 an syvällä
c) se]Jceytysaltaan lopussa yli
vuotokourun lähellä
Puhdistanojen kemiallisissa osissa suoritetut kokeet
Puhdistarro Toirnintatyyppi Kattaminen Koepaikat (upotusrasituksessa on
upotussyvyys n 40 cm, ellei
toisin mainita)
Nokia suorasaostus kattamaton 5) kiertää härrnnnysaltaassa
c) kiertää sillan mukana
selkeytysaltaassa
Honkajoki jälkisaostus kylmäkatettu c) Al-flokkausaltaassa
Vihti jälkisaostus läxröeristet— c) Äl-flokkausaltaassa
ty ja lämui
tetty
Porvoo suorasaostus 1äistet— a) selkeytysaltaan yläpuolella
tyjalämni- 3-4m
tetty 5) liikkuu sillan mukana sel
keytysaltaassa
52.2 Koemateriaalin valinta
Koemateriaaliksi valittiin pääasiassa niitä materiaaleja ja pinta
käsittelyjä, joita puhdistamoissa nykyisin käytetään. Lisäksi
otettiin koeohjelmaan edellisiä materiaaleja paremmin korroosiota
kestäviä laatuja.
Korroosiokokeissa käytetyt materiaalit ja pinnoitteet olivat:
Metallit: Hiiliteräs Fe 37
Suomugrafiittivalurauta GRS 200
Pallografiittivalurauta GRP 400
Perliittinen pallografiittivalurauta GRP 700
Imacro-teräs Cr 4.5
Ruostumaton teräs SIS 2333
Ruostumaton teräs SIS 2343
Kupari K2
Messinki Ms 162
Tinapronssi TplO
Punametalli Pm102
Älumiini Ä199
Maalipinnoitteet:
Kokeissa käytettiin seuraavia Teknos-Maalit Oy:n maaliyhdistelmiä:
a) metallien maalaukset
— upotusrasitukseen
epoksiyhdistelmä K6b, 260 tim, vastaa Ep250 PSK 1720
liuotteeton epoksiyhdistelmä K31, 500 tim, vastaa E500 PSK 1719
— ilmastorasitukseen
epoksiyhdistelmä Kl7, 180 jim, vastaa El50 PSK 1717
epoksiyhdistelmä K6d, 240 pm, vastaa Ep250 PSK 1720
kuumasinkitys + K17b, 180 .im
kuumasinkitys + K6c, 240 pm
6b) asbestibetonin maalaus
upotusrasitukseen
epoksiyhdistelmä K6b, 260 im
Metalliset pinnoitteet:
kuumasinkitys 30 pm
— kovakromaus 30 iim
- anodisoitu alumiini 20 im
Muut:
- muovipinnoitettu ja sinkitty rakennusteräslevy, laadut Kynar
50/50 ja Organosol
PEL-muoviputkella päällystetty kupariputki
2. 3 Korroosio-olosuhteiden määrittäminen
2.3 1 Ilmastorasitus
Ilmastolliseen korroosioon vaikuttavat suhteellinen kosteus, läm
pötila ja syövyttävät kaasut. Korroosiokokeiden aikana rekiste
röitiin viikottain minimi- ja maksimilämpötilat, suhteellinen kos
teus sekä lämpötila kosteuden mittaushetkellä. Esimerkkinä niistä
on otettu Tammisaaren puhdistamon käyrät liitteeksi 2. Muut käy
rät ovat haluttaessa saatavissa Corrnet Oy:stä tai SITRÄsta.
Rikkivety- ja klooripitoisuuksia ei onnistuttu mittaamaan, koska
prosessin toimiessa moitteettomasti ei niitä pääse nousemaan ilma—
tilaan mitattavia määriä. Ammoniakin mittaamiseen tarkoitettuja
kannettavia laitteita ei löydetty.
Tarkemmin ilmastokorroosiota on käsitelty kohdassa 3.1.2.
2.3.2 Upotus— ja roiskevesirasitus
Koepuhdistamojen jätevesistä on analysoitu eniten korroosioon vai
kuttavat jäteveden komponentit, jotka on esitetty liitteessä 3
Kloridin ja kokonaisrikin määritykset on tehty Cormet Oy:n labora
7toriossa, muut arvot on saatu haastatteluista. Lähemmin jäteveden
syövyttävyyteen vaikuttaviin seikkoihin perehdytään kohdassa 3,1.1,
2.4 Korroosiokokeiden kestoaika
Korroosiokokeet aloitettiin puhdistamoissa 10.3. 26.4.1976 ja
lopetettiin 17.9. - 25.11.1976. Korroosiokokeiden pituudeksi tuli
näin ollen 6 7 kk.
Maalausten osalta koeaika jäi kuitenkin liian lyhyeksi; siksi puh
distamoihin jätettiin maalaukset paikoilleen myöhempää seuraamista
varten, Lisäksi ilmastorasitukseen jätettiin muovipinnoitetut
ja sinkityt rakennusteräslevyt, kuumasinkitty teräslevy, muovipin
noitettu kupariputki ja anodisoitu alumiiniprofiili sekä alumiini
levy joihinkin puhdistamoihin. Kuusamon ja Tammisaaren puhdista
mojen selkeytysaltaisiin jätettiin kaikki koekappaleet, jotta voi
taisiin seurata korroosion kehittymistä pitemmällä aikavälillä.
Kuudessa puhdistamossa on pyydetty kirjaamaan minimi- ja maksimi
lämpötilat sekä suhteellinen kosteus kerran viikossa, jotta saa
taisiin ympärivuotinen lämpötila- ja kosteusprofiili puhdistamo
ilmasta.
2,5
13 eri metallin polarisaatiokäyrät ajettiin Talin jätevedessä.
Nämä metallit olivat: hiiliteräs Fe 37; valuraudat GRS 200, GRP 400,
GRP 700; ruostumattomat teräkset SIS 2333 ja SIS 2343; messingit
Ms 158 ja Ms 162; tinapronssi TplO, punametalli Pm102; alumiinit
Äl99 ja ÄlMg2.5; anodisinkki.
Lisäksi ruostumattomien terästen SIS 2333, SIS 2352, SIS 2343 ja
SIS 2353 polarisaatiokäyrät ajettiin Lapuan jätevedessä, joka on
huomattavasti syövyttävämpää kuin Talin vesi (ks. taulukko 2).
Polarisaatio— eli potentiaalivirtakäyrästä voidaan päätellä metal
lien keskinäinen jalousjärjestys, sekä passivoituuko metalli ky
8seisissä olosuhteissa vai ei.
Taulukko 2. 1nalyysit tärkeiiranistä korroosioon vaikuttavista konponenteista
Talin ja Lapuan jätevesissä.
pH Johtokyky/niS/m Kloriöipit./ppn Kokonaisrikkipit./ppn
Tali 6,8 77,4 65 70
Lapua 6,6 235 575 48
Haponkestävän teräksen SIS 2343 polarisaatiokäyrät Talin ja Lapuan
jätevedessä on otettu liitteeksi 4. Näistä havaitaan, että Lapuan
vedessä ovat virrantiheydet samalla potentiaalilla suuremmat kuin
Talin vedessä. Muut polarisaatiokäyrät on arkistoituna Cormet
Oy: ssä.
2.6 Korroosiokokeiden analysointi
Metallien korroosio—ominaisuuksien arvostelemiseen on käytetty
painohäviöstä laskettua syöpymisnopeutta Lim/v, korroosion laadun
tarkkailua ja lepopotentiaalien mittauksia,
Painohäviöiden saamiseksi on koekappaleet puhdistettu ÄSTM:n /1/
standardin mukaan, Samassa standardissa on johdettu Faradayn
laista kaava syöpymisnopeudelle:
v=8j76Xl07XW, (1)
ÄxT xD
jossa v on syöpymisnopeus (im/v)
W on painohäviö (g), 1 mg:n tarkkuudella
Ä on ala (cm2), 0,01 cm2:n tarkkuudella
T on koeaika (h), 0,01 h:n tarkkuudella
D on materiaalin ominaispaino (g/cm3)
Painohäviökokeiden tulokset säilytetään Cormet Oy:ssä. Ne ovat
myös saatavissa SITRAsta. Esimerkkinä on otettu hiiliteräksen
tulosliuskat liitteeksi 5.
9Korroosion laatu
Materiaalin korroosionkestävyyteen vaikuttaa suuresti korroosio—
mekanismi. Tasainen korroosio on materiaalin kestoiän määrittä—
misen kannalta “paras” korroosion laatu. Vaarallisempi kuoppa—
ja pistekorroosio esiintyy paikallisesti ja saattaa pureutua ma—
teriaaliin niin syvälle, että rakenne murtuu, vaikka mitään nä
kyviä korroosiotuotteita ei esiintyisikään. Pistekorroosiolle
alftiit metallit ovat ruostumattomat teräkset, Imacro-teräs ja
alumiini. Tasaisen korroosion ohella hiiliteräksissä ja valu
raudoissa esiintyy kuoppakorroosiota jätevedessä. Korroosion laa
tu on kirjattu liitteen 5 tulosliuskoihin,
Lepopotentiaalimittaukset
Materiaalien lepopotentiaalien kehitystä on seurattu korroosioko—
keiden aikana. Vertailemalla lepopotentiaaleja polarisaatiokäy
riin saadaan tietää materiaalien jalousjärjestys:
1. SIS 2353 11. Imacro Cr 4.5 —0,6.. .—0,4 V
2. SIS 2343
—0,3. ..+0,3 V
3. SIS 2333 j 12. 1g 2.5
13. Al 99 —0,7.. .—0,4 V
4, Kovakrornaus 14. AlSi 12
5. Znodisoitu —0,4.. .+0,2 V
alurniini ) 15. Fe 37
16. GPS 200 —0,8.. .—0,7 V
6. Pm12 17, GRP 400
7. TP1O 18. GRP 700
8. Ms162 -0,4. ..+0,l V
9. Kupari K2 19. Kuumasinkitys -1,1.. .-l,0 V
10. Msl58 )
Lepopotentiaalimittaukset säilytetään Cormet Oy: ssä. Malliksi
(liite 6) on tähän raporttiin otettu lepopotentiaalimittaukset
Lapuan puhdistamon selkeytysaltaassa. Maalipinnoitteiden kor
roosionopeuksia määrättäessä käytettiin SIS 185111 standardin mu
kaista maalausarvoa.
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Taulukko 3, SIS 185111:n maalausarvoasteikko vastaavine eurooppalaisine
astefl&oneen
SIS 185111 Eurooppalainen
Maalausarvo ruosteen— ruostumis—
estoarvo aste
10 Vahingoittumaton maalaus 10 Re 0
9 Joitakin yksinäisiä ruostepilkkuja
(enint. 1 kpl/&n2) 9 Pe 1
8 Muutamia pieniä ruostepilkkuja
(2. .10 kpl/dm2) 8 Fe 2
7 Melkoisesti ruostuneita paikkoja harvaan
pinnalle jakautuneena (noin 1/5 pinnasta
ruostunut) 7 Re 3
6 Melkoisesti ruostuneita paikkoja tiheäm
pään pinnalle jakautuneena (noin 1/3
pinnasta ruostunut) 6 Re 4
5 Noin 1/2 pinnasta ruostunut 5 Re 5
4 Noin 2/3 pinnasta ruostunut 4 Re 6
3 Noin 4/5 pinnasta ruostunut 3 Re 7
2 Melkein koko pinta ruostunut 2 Pe 8
1 Koko pinta ruostunut 1 Pe 9
Kuten aiemmin on todettu koeaika oli maalausten korroosiota aja
tellen aivan liian lyhyt. Ainoastaan Lapuan puhdistamossa olivat
ilmassa olevat maalaukset Kl7, K6d, sinkitys+K17b ja sinkitys+K6c
syöpyneet.
Taulukko 4. Maalausten korroosionkestävyys Lapuan puhdistarrossa.
Maaliyhdisteet Koeaika Maalausarvo
Kl7 197 vrk 8
K6d 197 9
Zn+K17b 197 9
Zn+K6c 197 9
Puoliksi jäteveteen upotettujen koekappaleiden maalauksen kiilto
oli veden rajapinnassa muuttunut melkein jokaisessa kokeessa, mutta
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pinnoitteet olivat muuten ehjiä. Muutamissa tapauksissa maalatut
koekappaleet olivat hakkautuneet seiniin ja toisiinsa ja murtaneet
maalauksen. Muita pinnoitteita arvosteltaessa käytettiin DIN
asteikkoa.
Taulukko 5. Pinnoitteiden korroosion arvosteluperusteet.
Pinnan korroosioarvo Pinnasta syöpynyt %
10 0
9 0 —0,5
8 0,25
— 0,5
7 0,5
— 1,0
6 1,0
— 2,0
5 2,0 — 4,0
4 4,0
— 8,0
3 8,0 —16
2 16 —32
1 32 —64
0 >64
Taulukon 5 mukaisesti arvosteltiin kuumasinkityksen, anodisoinnin,
kovakromauksen sekä muovipinnoitettujen ja sinkittyjen teräslevyjen
korroosiota.
Muovipinnoitetut ja kuumasinkityt teräslevyt olivat syöpyneet vain
Lapualla. Niiden arvot on esitetty taulukossa 6.
Taulukko 6. Muovipinnoitettujen rakennusteräslevyjen korroosio Lapuan
puhdistaircssa.
Koeaika Korroosioarvo
Kynar 50/50 197 vrk 9
Organosol 197 “ 8
Pinnoitteiden korroosiotulokset säilytetään Cormet Oy:ssä ja
SITRAssa.
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3. PUHDISTÄMOJEN KORROOSIONESTO
Korroosiokokeiden, haastattelujen ja kirjallisuuden perusteella on
laadittu yhteenveto puhdistamojen korroosionestosta.
3. 1 Korroos jo—olosuhteet
3.1.1 Korroosio-olosuhteet jätevedessä
Jätevesien fysikaalisissa, kemiallisissa ja sähkökemiallisissa omi
naisuuksissa on suurta hajontaa monien eri tekijöiden vuoksi. Jo
ilmasto aiheuttaa huomattavia lämpötilaeroja jätevesissä, nämä
vaihtelevat 2 - 45 °C. Taulukossa 3 on esitetty tyypillisen asuma
jäteveden analyysiarvoj a.
Taulukko 7. Tyypillinen asumajäteveden analyysi /2/.
LrnpöUla 6-22°C
Kiintoainepitoisuus 200 — 300 rng/l
Sulfaatit 17 — 20 mg S/l
Kokonaisrikki (sis. sulfidit) 18 — 25 ntg 5/1
Sähkönjohtavuus 40 - 55 mS/m
Kloridit 50 - 70 irg/l
Ortofosfaatit 4,5 — 6,5 irj P/l
Kokonaisfosfori 6,5 — 10 mg P/l
Typpi 20 - 30 rrg N/l
Happi 0,0 0,5 rr/1
Ilmastusaltaan happi 1 — 3 mg/l
pH 6—7,5
Johtopäätökset:
Kiintoaines: Lietehiukkaset ja hiekka aiheuttavat nopean virtauk
sen alueella ja ilmastusaltaassa ercosiokorroosiota.
Sähkönjohtavuus:; Jäteveden sähkönjohtavuus on verrattain pieni,
mutta teollisuusjätevedet saattavat nostaa sitä kertaluokkaa suu-
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remmaksi. Sähkönjohtavuus kuvaa syövyttävien aineiden yhteis
pitoisuutta.
Suifaatit ja muut rikkiyhdisteet: Suifaatit ovat vaarallisia jäte
vedessä, koska tärkein korroosiota aiheuttava mikro-organismi ha—
jottaa ne, Suifaatteja hajottavat bakteerit toimivat anaerobi
sissa olosuhteissa ja aiheuttavat raudan korroosiota /3/:
a) Bakteerit depolarisoivat metallin katodista osaa käyttämällä me
tallia polarisoivaa vetyä reaktioihinsa. Ruostumattoman teräk
sen potentiaali putoaa jopa 150 mV, siis tulee tämän verran epä
j alommaksi,
b) Bakteerit tuottavat anodisilla pinnoillasulfidi-ioneja aineen
vaihdunnan tuloksena.
c) Metallin pinnalle muodostuu paikallisia happokonsentraatio
eroja.
Vastaavat korroosioreaktiot ovat /4/:
anodiset reaktiot
8H2O$H+8oH (2)
4Fe+8H4Fe2’+$H (3)
bakteerien aiheuttama katodinen reaktio
SO + 8 11 + 2 H20 + 2 0H (4)
korroosiotuotteet muodostuvat seuraavissä reaktioissa:
Fe2+ H2S FeS + 2 (5)
2 Fe3 + 6 0H 2 Fe(OH)3 (6)
Sulfaatteja pelkistävien bakteerien korroosion tuloksena on anodi
silta pinnoilta raudan jatkuva liukeneminen, joka johtaa pistekor—
roosioon. Muodostuva rautasulfidi on katodinen raudan suhteen ja
kiihdyttää korroosiota.
Eräät bakteerit saattavat hapettaa rikkivedyn käyttämällä tästä
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saadun energian aineenvaihduntaansa seuraavien reaktioiden mu
kaan /4/:
2 H2S + 02 < 2 S + 2 h20
2 $ + + 2 H20 H2S04 (8)
Reaktiossa 8 syntyvä rikkihappo on erittäin syövyttävä (pH < 0,2)
ja kiihdyttää metallin anodista liukenemista. Pienikin lämpötilan
nousu saattaa nopeuttaa mikro—organismien aineenvaihduntaa huo
mattavasti
Kloridit: Kloridien vaarallisuus tulee esiin ennen kaikkea ruostu—
mattomien terästen piste ja jännityskorroosion kiihdyttäjänä.
Yleensä kloridit aiheuttavat pistekorroosiota sellaisiin materiaa
leihin, jotka muodostavat passiivisen suojafilmin pinnalleen. Li
säksi kloridit nopeuttavat piilo- ja rakokorroosiota.
Fosforiyhdisteet eivät ole jätevesissä merkittäviä metallien kor
roosiolle.
Typestä on noin puolet aminoniakkina, joka aiheuttaa kupari
metallien ja betonin korroosiota.
i: Jätevesiolosuhteissa happi edistää aina korroosiota, koska
metallipinnoille muodostuu likakerroksia. Passivoituvien metal
lien syöpyminen tapahtuu likakerroksen alta ja muiden metallien
likakerroksen reunoilta.
p: Jäteveden pH on korroosiomielessä edullisella alueella, jossa
kaikki metalliset materiaalit kestävät parhaiten. Jos teollisuus
jätevesiä tulee mukaan, saattavat pU-arvot heilahdella enemmän
kiihdyttäen korroosiota.
yEilidi2sidi: Hiilidioksidi kiihdyttää etenkin betonin, mutta
myös rautametallien korroosiota.
Magnesiumioni: Magnesiumioni kiihdyttää betonin korroosiota /5/.
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BHT7: Biologinen hapentarve kuvaa orgaanisen aineksen pitoisuutta
jätevedessä. Suoranaista vaikutusta korroosioon ei sillä ole,
mutta äkilliset BHT-luvun muutokset aiheuttavat häiriöitä ilmastus
prosessissa, jolloin saattaa esiintyä rikkivedyn muodostusta.
jayat: Vettä kevyempinä öljyt ja rasvat kerrostuvat veden
pintaan ja tarttuvat rakenteissa veden ja ilman rajapintaan. öljyt
ja rasvat vähentävät metallisten materiaalien korroosiota, mutta
saattavat kiihdyttää maalipinnoitteiden ja muovien tuhoutumista.
Liuottimet: Liuottimilla on materiaalien korroosiota kiihdyttävä
vaikutus.
Kemikaalit /6/: Saostuskemikaalit lisäävät materiaalien korroosio
nopeuksia kernikaalien lisäyskohtien läheisyydessä.
a) Ferrosulfaattia käytetään vesiliuoksena tai säkkitavarana.
Ferrosulfaattiliuoksen pii on 2,5 3. Hapen kanssa reagoides—
saan ferroioni muuttuu ferri—ioniksi, joka on voimakas hape—
tin. Ferri—ionin tullessa metallin pintaan pyrkii metalliato
mi hapetftnan ja liukenee jäteveteen.
b) Kloorattua ferrosulfaattia voidaan ostaa tai suorittaa klooraus
puhdistamossa. Klooratussa ferrosulfaatissa on osa ferrosul—
faattia hapetettu kloorikaasulla ferrikloridiksi. Ferrikloridi
on erittäin voimakas hapetin, jossa ferri—ionin ohella vaikut
taa aggressiivinen kloridi-ioni.
c) Puhtaan ferrikloridin syövyttävyys on tietysti näistä kolmesta
suurin.
d) Kalkkia käytetään kalkkisaostuksessa sekä pH:n säätöön. Kor
kea pii voi aiheuttaa pinnoitteiden ja esim. kuparin ja alumii
nin syöpymistä. Kalkkimaito voi aiheuttaa eroosiokorroosiota.
Kalkin saostuminen voi johtaa myös putkien tukkeutumiseen.
e) Älumiinisulfaattiliuoksen pH on 2,5 - 3,5, joten se on suhteel
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lisen syövyttävää.
f) Kloori ja hypokloriitti: kloori on vahva hapetin, joka veden
kanssa reagoidessaan muodostaa suo1ahappoa Kloori tai hypo
kloriitti on vaarallinen melkein kaikille metalleille Var
sinkin passivoituviin metalleihin ne aiheuttavat voimakasta
pistekorroosiota
g) Rikkihappoa voidaan käyttää pH:n säätöön.
h) Natriumhydroksidi on vahva emäs, jota myös käytetään pH:n
säätöön
Galvaaninen korroosio: Olosuhteisiin sopivien metallien tuntemi—
nen ei aina riitä korroosionestossa. On myös tiedettävä, kuinka
käy, jos kahta metallia käytetään toisiinsa liitettyinä upotus—
ja roiskevesirasituksessa sekä kosteassa ilmassa
Pääsääntönä voidaan pitää sitä, että pinta—alaltaan pienemmän kap—
paleen on oltava jalousasteeltaan samaa tai korkeampaa luokkaa
kuin pinta—alaltaan suurempi kappale Kosteassa ilmassa ja roiske—
vesirasituksessa metallien pitäisi olla jalousasteeltaan suunnil
leen samanlaisia tai vaihtoehtoisesti metallien liitoskohta on
eristettävä sähköä johtamattomalla aineella, maalilla, holkilla tms
Upotusrasituksessakaan ei kannata käyttää systeemiä ruostumaton
teräs (pieni pinta-ala) - kuumasinkitys (suuri pinta—ala), koska
kuumasinkitys syöpyy varsin nopeasti yksinäänkin jätevedessä saati
silloin, kun ruostumaton teräs vielä kiihdyttää syöpymistä. Perus-
metallin paljastuttua korroosio jatkuu kiihtyvällä nopeudella
Taulukko metallien galvaanisesta korroosiosta on liitteenä 7•
Vesirajassa ovat korroosio-olosuhteet yleensä an—
karimmat, Siinä on elektrolyyttinä vettä, johon on aina liuennee
na happea Joissakin kohteissa saattaa esiintyä käsittelemättömän
jäteveden yhteydessä rikkivety Ilmastuksessa ja sen jälkeen sekä
yleensä käsitellyssä jätevedessä on paljon hiilidioksidia, mutta
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Taulukko 9. EhdoteJina eräiksi poikkeavien jätevesien laadulle asetetta
viksi raja-arvoiksi yleiseen viemärilaitokseen johdettaessa.
Aine tai ainaisuus Kemiallinen Suurin sallittu määrä tai arvo
markki liityttäessä puhdistaiTolla
lämpötila 40 °C
p11 6,0—10 6,5—9,0
aircrioniakki (rr/1) NH3 60
iragnesium Mg 300 300
kloridi Cl 0,5 %
sulfaatti 504 400 400
hopea It Äg k . 0,1 0,1
kadriium Cd k . 0,01 0 ,Ol
krani (6 ja 3) Cr k 1,0 1,0
kupari Cu k 1,0 1,0
lyijy Pb k 1,0 1,0
nikkeli Ni k 1,0 1,0
sinkki Zn k.4,0 4,0
raskasiretallit
yhteensä (rr/1) 20 10
arseeni As k 1,0 1,0
syanidi k 0,1 0,1
sulfidi 5 k 5 5,0
fluoridi F k 10 10
alkoholit k . 500 500
ketonit 11 k 100 100
esterit k - 100 100
eetterit k 100 100
klooratut liuottnret ei ollenkaan
eldin— ja kasvirasvat
ja —öljyt 100
mineraaliöljyt 100 40
Huan! k = lain-ennuskerroin, jona ilman erityistä perustetta ei tulisi
käyttää suurarpaa arvoa kuin 5.
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siinä ei ole rikkivetyä
Erilaiset fysikaaliset rasitukset vaikuttavat vielä vesirajassa
Näitä ovat jatkuva kastuminen ja kuivuminen, lämpeneminen ja jääh
tyminen sekä paikoitellen jäätyminen ja sulaminen /6/
3lll Poikkeavat jätevedet
Puhdistamoon johdettujen teollisuusvesien määrä ja laatu vaikutta
vat jäteveden syövyttävyyteen yleensä pahentavasti
Normaalisti teollisuusjätevesien osuus jätevesimäärästä on 5 - 25 %,
mutta teollisuusjätevesien määrä voi olla jopa 70 75 %, kuten
parissa koepuhdistamossa (liite 3) on todettu. Samasta liitteestä
nähdäin veden syövyttävyyden riippuminen teollisuusjätevesien mää
rästä
Soikkelin /5/ artikkelissa on esitetty Suomen Kaupunkiliiton eh
dotus poikkeavien jätevesien analyysirajoista taulukossa 9 Sa
massa artikkelissa on esitetty pahimmat betonin syöpymisen aiheutta
vat komponentit, jotka nähdään taulukosta l0
Taulukko 10 Betonin syöpyrninen jäteveden sisältmien aineiden vaikutuksesta
Vaikuttava SyöpyiTd.sen voirnakkuus
aine heikko voimakas erittäin voimakas
hapot (pH) 6,5 5,6 5,5 4,5 4,5
‘vapaa hiili—
happo (nig C02/l) 15 — 30 30 — 60 60
airinonium (rcig NH4/l) 15 — 30 30 — 60 60
magnesium 100 — 300 300 — 1500 1500
sulfaatit firj $04/1) 200 — 600 600 — 3000 3000
3Ll.2 Prosessin kuluessa muuttuvat olosuhteet
Upotus käsitteleniättömässä tai lähes vastaavassa jätevedessä:
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- käsittelemätöntä jätevettä on viemäristössä, pumppaamoilla,
-
j ätevedenpuhdistamojen esikäsittelyssä: välppäämössä, hiekan
ja rasvanerotuksessa,
— esi—ilmastuksessa,
- esiselkeytyksessä,
joissa happea ei ole liuenneena juuri ollenkaan. Hiilidioksidia
ja rikkivetyä on jätevedessä melkein aina riippuen jäteveden tuo
reudesta. Hiekkaa on etenkin välppäämössä ja hiekanerotuksessa.
Öljyn ja rasvan sekä telluvien partikkeleiden määrä vaihtelee .:;/6/.
Upotus käsitellyssä jätevedessä:
Puhdistamon toimintatyyppi vaikuttaa olennaisesti käsitellyn jäte
veden ominaisuuksiin. Rinnakkaisaostusprosessin i1maflusaltas0sa
ja jälkiselkeytyksessä on suuri hiilidioksidipitoisuus ja liuen
nutta happea on vedessä. Ilmastusaltaassa saattaa olla hapeton
kohta saostuskemikaalin syötän kohdalla.
Suorasaostusmeneteimistä ovat yleisiunnät kaikki-, rauta- ja alu
miinisuifaattisaostus. Kalkkisaostuksessa p1! on 11,3 — 11,7.
Rautasaostus alkaalisella alueella tehdään pH:ssa 8,5 - 9,0, jol
loin pH nostetaan kaikilla ja saostuskemikaaiina käytetään kioo
rattua ferrosuifaattia tai ferrikloridia.
Alumiinisuifaattisaostus sekä hapan rautasuolasaostus suoritetaan
puolestaan pH-alueeila 5,5 - 6,5 /6/.
3.1.2 Korroosio-olosuhteet puhdi!stamön ilmassa
Ilman syvyttävyys .zI4ppuu iämpötilast, suhteellisesta kosteu
desta ja syÖvyttilvien kaasujen pitoisuuksista. Syävyttäviä kaasu-
ja ovat happi, rikkivety, joskus rikkidioksidi, karhonihappo,
hiilidioksidi, rikkihappohÖyy, k idisuu ja suolahapposumu.
...fl v!lliseflstaJcdrroosiö-oiosuhteista on PSK-standardeissa
/7/ dsitetty taulukko 11
Syöyyttävien kaasujen pitoisuuksia ei puhdistamoissa ole paljon
mitattu. Tiedossa on vain yksi puhdistano, jossa seurataan rikki—
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vedyn pitoisuutta jatkuvasti Pitoisuudet saattavat kasvaa pro
sessin häiriöiden takia kesällä jopa 50 ppm:ään, mikä on jo
hengenvaarallista
Taulukko 1L Korroosiorasitusluokat
konttori-, tehdas ja asuin
rakennusten teräsrakenteet
Ml lievä ilmasto-
rasitus
lflTflittämattörrät
sisätilat, joissa
l&tpötila ja kos—
teus vaihtelevat
kylmät varasto— ja teolli
suusrakennukset
M2 kohtalainen il
mastorasitus
lIm1itetyt sisätilat
kondenssivaara
Ulkona puhdas maa
seutuilmasto
M3 voimakas ilmasto-
rasitus
syötävä kauriki
tai teollisuusiJinas
to ri-ilmasto, ve
den yläpuoliset te
räsrakenteet
rakennusten teräsosat, kai-
teet ym,
Säiliöt, nosturit, pylväät,
sillat
M4 erikoisrasitukset kemian-, selluloo
sa- ja paperiteolli
suuslaitokset, kai
vokset sekä maan— ja
vedenalaiset teräs—
rakenteet
syövyt.tävien kaasujen ja
roiskeiden vaikutuksille alt
tiit rakenteet, kuten koneet,
laitteet ja säiliöiden ulko
pinnat.
Vesi-, kemikaali-, öljy- tai
liuotinupotusrasituksessa
olevat rakenteet, kuten säi
liöiden sisäpinnat, pato—
luukut, sulkperUt
MD rasitteeton
Pasitus- Korroosiovaikutus Esiintymisynpäristö Esimerkkejä maalattavista
luokka rakenteista
kuivat, 1&rniite-
tyt sisätilat
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Rikkivedyn dissosioituminen veteen riippuu lähinnä pH:sta /9/.
Taulukko 12. Rikkivedyn prosentuaalinen osuus sulfidin määrästä pH:n
funkUona.
pH
5,0 98
6,0 83
6,5 61
7,0 33
7,5 14
8,0 4,$
9,0 0,5
Sulfidien tuoton nopeus riippuu biologisesti aktiivisesta pinnasta
ja 1ämpöti1asta niiden kasvaessa sulfidipitoisuus suurenee. Am
moniakin määrä kasvaa pH—luvun noustessa. Kuvassa 1. on esitetty
ammoniakin riippuvuus pH:sta ja lämpötilasta /10/.
100 0
NH3 (%) 60
QU
rIø
I°Io 0
2E
6 8 10 l2pH
40 NH4f%)
80 20
60
20
0
60
$0
100
Kuva 1. pE:n ja länpötilan vaikutus arrrroniakin osuuteen vedessä.
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Ilman suhteellisen kosteuden osuus teräksen syöpymisnopeuteen näh
dään kuvasta 2 /8/.
%
100
75
50
25
0
Kuva 2. Teräksen syöpyrnisnopeuden riippuvuus suhteellisesta kosteudesta.
Kuvasta nähdään, että kondenssia alkaa syntyä, kun kosteus ylittää
60 %. Käytännössä on pidetty riittävänä, jos kosteus saadaan
alle 70 %:n.
3.2 Puhdistamon korroosio ja korroosionesto
3.2.1 Rakenneseikkoja
3.2.1.1 Upotus- ja roiskevesirasitus
Pinnoitettavien sekä piilo- ja pistekorroosioon taipuvaisten me
tallien käytössä pitäisi välttää ahtaita rakoja ja koloja sekä
roiskevedessä lisäksi paikkoja, joihin vesi jää seisomaan. Terä
vät kuljuat pitäisi pyöristää eikä katko- tai pistehitsausta pi
täisi käyttää pinnoitettavissa metalleissa.
3.2.1.2 Ilmastorasitus
0 20 40 60 80 100 % suhLkost.
Jätevedenpuhdistamoiden ilmastorasitus voidaan jakaa katteen mukaan
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seuraavasti
kattamaton puhdistamo,
kylmäkatettu puhdistamo,
lämpöeristetty puhdistamo sekä
lämpöeristetty ja lämmitetty puhdistamo
Katettujen puhdistamojen ilmanvaihtotyypit ovat:
luonnollinen ilmanvaihto,
koneellinen sisäänpuhallus sekä
koneellinen sisäänpuhallus ja poisto, minkä lisäksi järjestel
mässä saatetaan käyttää tuloilman lämmitystä, lämmön talteen-
ottoa lähtevästä ilmasta, tuloilman kuivausta ja ilman kierrä—
tystä.
Katetuissa allastiloissa ilman kosteus riippuu pääasiassa veden ja
ilman lämpötilasta. Ilman lämpötilaan voidaan vaikuttaa katto-
ja seinärakenteen lämpöeristyksellä sekä lämmityksellä. On osoit
tautunut tarkoituksenmukaiseksi, että allastilojen lämpötila on
vain noin 2 °C jäteveden lämpötilaa korkeampi. Alhaisempi lämpö
tila nostaa suhteellisen kosteuden liian korkeaksi ja korkeampi
lämpötila pienentää kaasujen liukoisuutta jäteveden pinnassa, jol
loin kaasuja pääsee puhdistamon ilmaan,
Katettujen allastilojen ilmasto vastaa /11/:
— kemian teollisuuden ilmastoa, kun ilmanvaihtoluku on 1,5 tai
pienempi,
- teollisuusilmastoa, kun ilmanvaihtoluku on 1,5 — 5 ja
— puhdistamoa ympäröivää ilmastoa, kun ilmanvaihtoluku on suurem
pi kuin 5.
Ilmanvaihtoluku ilmaisee, kuinka monta kertaa tunnissa ilma vaih
tuu kyseisessä tilassa.
Katetuissa allastiloissa, joissa korkeus veden pinnasta on enemmän
kuin 4,0 m, otaksutaan ilmanvaihtoluvun 1,0 vastaavan ilmanvaihtoa
4,0 m3/allas—m2xh.
Ei riitä, että ilmanvaihtoluku on riittävän suuri, vaan on pyrittävä
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ottamaan ilma prosessin likaisesta päästä ulos ja tuomaan uutta
ilmaa prosessin puhtaimpaan osaan Tällöin estetään haittojen
leviäminen ja toisaalta varmistetaan, ettei synny oikovirtauksia.
Näin päästään usein jo ilmanvaihtoluvulla 1,5 - 2 hyviin tulok
sun.
Kylmäkatettujen puhdistamojen yleisin ilmanvaihtotyyppi on luon
nollinen ilmanvaihto rakojen avulla. Näin saatu tuuletus on kui
tenkin riittämätön varsinkin talvella. Ilmanvaihdon suuruutta ei
tässä projektissa ole voitu tarkasti määrätä, mutta riittävä il—
manvaihtoluku lienee 3 - 6. Kustannuksiltaan koneellinen ilman—
vaihto on huomattavasti kalliimpi kuin luonnollinen ilmanvaihto,
mutta se saattaa parantaa materiaalien korroosiokestävyyttä oleel
lisesti, Ilmastusallas tuottaa eniten kosteutta allastiloissa;
siksi ilmastusaltaan eristäminen vähentää oleellisesti muiden ti
lojen ilmanvaihdon ja lämmityksen määrää. Ruotsissa ilmastusal
lastilan eristämisellä on saatu erittäin hyviä kokemuksia.
Pelkästään lämpöeristettyjä lämmittämättömiä puhdistamoja ei
Suomen ilmastossa kannattane rakentaa.
Lämpöeristettyjen ja lämmitettyjen puhdistamojen hankintahinta on
jo niin korkea, että riittävää ilmanvaihtojärjestelmää ei ole pi
detty kustannuksiltaan kohtuuttomana. Tavallisimpana ilmanvaihto
tyyppinä on koneellinen sisäänpuhallus ja poisto. Muutamissa puh
distamoissa on käytetty talvella kiertoilmaa energiakustannusten
säästämiseksi.
Kiertoilman käyttö ei talvisaikaan mainittavasti pahenna korroo
siota, sillä kylmästä jätevedestä nousevien kaasujen määrä ei ole
läheskään niin suuri kuin kesällä. Oleellista ilmanvaihdon jär
jestämisessä on, että tuloilma tuodaan allastilojen puhtaimpaan
päähän, josta myös mahdollinen kiertoilma otetaan. Poistoilma
taas kerätään allastilojen likaisimmasta päästä. Näin järjestetyn
ilmanvaihdon riittävä ilmanvaihtoluku on 1,5 - 4 ilmassa olevien
syövyttävien kaasujen ja niiden pitoisuuksien mukaan.
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Kuvassa 3 nähdään Kuusamon, Kaustisen, Honkajoen ja Tammisaaren
kylmäkatettujen puhdistamojen keskimääräinen suhteellinen kosteus
Havaitaan, että keskimääräinen kosteus on loppukesästä keskikesään
alle 70 %. Tarkasteltaessa liitteen 2 käyriä nähdään, että kosteus
prosentit vaihtelevat tänä aikana 50
- 90 %:iin.
Kuvassa 4 on esitetty vastaava keskimääräinen kosteuskäyrä Lapuan,
Porvoon ja Lahden lämmitetyissä puhdistamoissa. Lämmityksen aikana
saadaan kosteus pysymään hyvin 50 - 60 %:ssa, mutta heti lämmityk—
sen loputtua keskimääräinen kosteus nousee kesän mittaan n. 95 %:iin.
Tällaisissa puhdistainoissa olisi aiheellista järjestää jatkuva kos
teuden mittaus ilmanvaihdon ja lämmityksen säätämistä varten. Ke
sällä tuloilman kuivaus parantaisi oleellisesti korroosio—olosuh—
teita.
Kun valvomo— ja sosiaalitilat, kompressorihuone, varastotilat ym.
kuivat sisätilat on rakennettu allastilojen yhteyteen, on tällöin
vaara, että syövyttävät kaasut pääsevät tunkeutumaan näihin tiloi
hin, Kaasut syövyttävät herkkiä mittaus- ja säätölaitteita sekä
tekevät hajullaan työympäristön epämiellyttäväksi. Tässä tapauk
sessa olisi ilmanvaihto järjestettävä niin, että kuivissa sisä-
tiloissa olisi pieni ylipaine allastiloihin nähden, Tällöin kaasut
eivät pääse tunkeutumaan yhtä helposti kuiviin tiloihin.
Missään tapauksessa lueteltuja tiloja ei pitäisi sijoittaa allas-
tilojen keskelle, vaan mieluummin eri rakennukseen tai erisettävä
mahdollisimman hyvin allastiloista.
Kostea rikkivety aiheuttaa usein sähkö-, säätö- ja mittauslaittei—
den rikkoontumisen, mikä puolestaan häiritsee puhdistusprosessin
ajoa. Tilannetta voidaan helpottaa sijoittamalla kyseiset lait
teet kuiviin ja lämpimiin sisätiloihin. Osa laitteistosta joutuu
kuitenkin olemaan allastiloissa. Paras ratkaisu syöpymisen estä—
miseksi on silloin ns. instrumentti-ilman käyttö. Tämä tarkoit
taa sitä, että johdetaan puhdasta kuivattua paineilmaa laitekote
loihin ja näin saadaan pieni ylipaine näihin. Varmistuksena voi
daan myös valvomossa käyttää instrumentti—ilmaa.
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Kuva 3. Keskimääräinen suhteellinen kosteus ky]inkatetussa puhdistanDssa,
jossa on luonnollinen ilmanvaihto.
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Ulkonakin olevat pumppaamojen sähkökeskukset ovat alttiina rikki-
vetykorroosiolle, jos kaapelien läpiviennit koteloihin on huo-
nosti tiivistetty. Tilannetta voidaan helpottaa siirtämällä pump
paamon kannen päällä oleva sähkökeskus pumppaamon viereen vale—
tulle betonilaatalle.
3.2.2 Materiaalien valinta puhdistamoihin
Keskeinen kysymys materiaalivalintoja tehtäessä on se, käytetäänkö
pinnoitettavaa materiaalia vai materiaalia, joka kestää ilman pin—
takäsittelyä. Ainakin pienehköt ja vaikeasti pintakäsiteltävät
laitteet kannattanee valita sellaisista materiaaleista, joita ei
tarvitse pinnoittaa.
3.2.2.1 Betoni
Betoni on tavallisin materiaali jätevesitekniikassa. Sitä käytetään
Kuva 5. Viemäriputk&i korroosiotapahtunat.
28
esim. suurihalkaisijaisissa putkissa, kanavissa, säiliöissä, al—
taissa ja katteen kannattavana rakenteena. Betoni kestää korroo—
siota jätevesiolosuhteissa neutraalilla pH—alueella suojaamatto—
manakin erittäin hyvin, Siksi sitä käytetään myös suojaamaan
valurauta— ja teräsputkia.
Pahin betonin korroosio tapahtuu mikro—organismien vaikutuksesta.
Anaerobisten bakteerien muodostama rikkivety kohoaa ilmaan ja tii
vistyy veden mukana betonin (tavallisimmin betoniputken) pinnalle.
Tässä vaikuttavat aerobiset rikkihappoa tuottavat bakteerit las
kevat pH:n betonin pinnassa, jolloin syöpymistä tapahtuu /12/.
Vesirajassa betoniin imeytynyt vesi kulkeutuu ylöspäin ja haihtuu
ilmaan. Vesi kuljettaa mukanaan betonia syövyttäviä suoloja, jotka
väkevöittyvät rajapintaan. Pakkasvauriot ja kulutusvauriot ovat
myös mahdollisia /12/,
3.2.2.2 Puu
Puun käyttö viemäriputkina on ollut yleistä. Monesti painekylläs
tetty puu on vieläkin hyvä ratkaisu varsinkin jatkuvassa upotuk
sessa. Yleensä ongelmaksi on tullut joko huono perustus tai van—
teiden korroosio. Roiskevedessä painekyllästetty puu pehmenee
melko nopeasti. Runsaasti työtä vaativana materiaalina puu on
saanut väistyä monista hyvistä ominaisuuksistaan huolimatta /2/.
Ilmastorasituksessa painekyllästetty liimapuu on kantavissa raken—
teissa korroosioneston kannalta parhaita ratkaisuja. Painekylläs
tettyä puuta voidaan Suomen ilmastossa käyttää rauhassa välittä
mättä syövyttävien kaasujen pitoisuuksista. Bakteerit, homesienet,
levät yms. voivat ajan mittaan pehmentää myös painekyllästetyn
puun. Jatkuva kostuminen ja kuivaminen voi aiheuttaa puun halkei—
lemista,
3, 2.2.3 Valuraudat
Upotusrasituksessa on valurautaa käytetty aikaisemmin paljon, mutta
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nyttemmin ruostumattomat teräkset ovat vallanneet valuraudan käyt
tökohteita. Nykyisin valurautaa käytetään putkissa, pumpuissa,
luukuissa, ketjuissa ja venttiileissä. Kuluvissa osissa, esim.
pumpuissa, valuraudan kestoikä on noin 4 — 5 v. Valuraudan hinta
on noin 1/4 ruostumattoman teräksen hinnasta, joten määrättyihin
tarkoituksiin sen käyttö saattaa olla edullista. Valurautaa ei
kannata yleensä käyttää jätevedessä ilman suojamaalausta. Maalaa—
maton valurauta voi menestyä rasvapitoisissa jätevesissä puhdis—
tusprosessin alkupäässä, esim. esiselkeytyksessä.
Valuraudan korroosio on ns. grafitisoivaa korroosiota eli spongioo
sia, jossa korroosiotuotteet jäävät valuraudan pintaan. Niillä on
tietty lujuus, mikä on kuitenkin alkuperäistä valuraudan lujuutta
huomattavasti pienempi.
Koska hapettomissa ja niukkahappisissa olosuhteissa ei raudan pin
nalle pääse muodostumaan suojaavaa oksidikerrosta, grafiitin ja
raudan potentiaaliero on suuri, joten grafiitti kiihdyttää raudan
syöpymistä.
Ilmasto—olosuhteissa ei valurautaa käytetä koskaan maalaamattomana,
siksi valuraudan korroosio riippuu pintakäsittelyn laadusta. Valu
raudan käyttökohteita ovat:
miesluukkujen kannet ja kehykset,
— useimmat sähkömoottoreiden ja erilaisten koneenosien kuoret,
— alustat,
- luukut
- ventiilit ja
putket.
Mm. ilmastusputkien valurautaiset kalvoventtiilit ovat nykyisin
suosiossa. Valuraudan korroosiosta on mainittava vielä vajaa—
täytteiset viemäriputket. Jätevedestä nousee rikkivetyä, joka
hapettuu putken seinämillä olevien aerobisten bakteerien aineen—
vaihdunnan tuloksena rikkihapoksi.
Myös puhdistamon sisällä olevat valurautaiset osat syöpyvät kos
tean ja rikkipitoisen ilman vaikutuksesta. Pallografiittivalu
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rauta syöpyy hieman suomugrafiittivalurautaa enemmän puhdistamon
ilmassa.
3.2.2.4 Huiliteräs
Hiiliterästä ei kannata yleensä käyttää jätevedessä ilman hyvää
suojapinnoitetta. Niukahappisissa olosuhteissa, esim, selkeytti
men laahainketjussa, terästä käytetään suojaamattomana käytännön
pakosta, koska ketjussa eivät maalit eivätkä rasvat pysy. Myös
rasvaisissa jätevesissä esim. esiselkeytyksessä teräs kestää suo—
jaamattornana melko hyvin. Maalattuna terästä käytetään teräsal
taisiin, selkeyttimen ristikko- ja laahainlaitteisiin ym. Hiili
teräksen korroosiota kiihdyttävät mikro-organismit ja hapen vä
kevyyserot.
Hiiliteräs on tärkein rakennemateriaali puhdistamon ilmassa. Kat—
teen tukirakenne on useasti tehty hiiliteräspalkeista. Muita käyttö-
kohteita ovat mm. selkeyttimen sillat, suojakaiteet, putket ja tuu
letussäleiköt. Ilmasto-olosuhteissa ja veden rajapinnassa ei hiili
terästä kannata käyttää ilman huolellista ja käyttöolosuhteisiin
sopivaa maalausta, sillä kostea, syövyttäviä kaasuja sisältävä ilma
ruostuttaa raudan nopeasti.
Hiiliteräksen suojauksessa saatetaan käyttää myös kuumasinkitystä
esim. nauloissa, pulteissa, peltikatossa, ilmanvaihtokanavissa,
hoitotasojen ritilöissä, kaiteissa ja vesijohtoputkissa. Ulkona
sinkitty teräs kestää hyvin, mutta erityisesti kosteissa rikki
vetyä sisältävissä tiloissa se kaipaa pinnalleen vielä maalikerrok
sen.
3.2.2.5 Ruostumattomat teräkset
Korkeasta hinnasta huolimatta on ruostumattomien terästen käyttö
jätevesitekniikassa levinnyt valtavasti. Paikoissa, joissa paljas
metallipinta joutuu kosketuksiin jäteveden kanssa, on materiaali
yleensä ruostumatonta terästä. Korroosiokokeiden perusteella voi
daan sanoa, että laatu SIS 2333 kestää jätevedessä, mikäli kloridi
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pitoisuus ei yhtä 200 ppm:ää. Jos kloridipitoisuus on suurempi,
käytetään laatua SIS 2343 tai SIS 2353.
Ruostumattominen terästen käyttökohteet ovat ilmastusputkistot,
jätevesi- ja lietepumput, sulkuluukut ja niiden kehykset, säätö
venttiilit, ylivuotoreunat ja -kourut. Lietepumppujen märät pin
nat valmistetaan usein Hastelloy F—materiaalista.
Kuten käyttöesimerkeistäkin ilmenee, ruostumattomien terästen käyt
tö on paikallaan silloin, kun on tarpeellista säilyttää tarkat
välykset, kuten juuri venttiileissä ja pumpuissa.
Ruostumattomien terästen korroosiotyypit ovat piste- ja piilokor
roosio. Piilokorroosiosta voidaan mainita pumpun akselin ja tii—
visteholkin väli. Pistekorroosio on kloridien aikaansaamaa piste—
mäistä syöpymää, jota jätevesissä harvoin esiintyy. Muutamassa
paikassa on yritetty syöttää kloorattua ferrosulfaattia hapon
kestävällä (SIS 2343) teräsputkella, mutta tämä syöpyy hyvin no
peasti kloridi-ionin ja ferri-ionin läsnäollessa. Hitsattavissa
rakenteissa käytetään SIS 2333:n asemesta mieluummin laatua
SIS 2353,
Ilmasto-olosuhteissa käytetään lähes yksinomaan austeniittista
laatua SIS 2333. Käyttökohteita ovat ilmastusputkisto, ilman
vaihtokanavat ja suojakaiteet.
Korroosio ilmasto—olosuhteissa on hyvin niukkaa. Kloorihuoneen
läheisyydessä saattaa ruostumattoman teräksen pinnalla esiintyä
pistekorroosiota. Kloori reagoi ilman kosteuden kanssa, jolloin
syntyy suolahappoa, joka pystyy syövyttämään ruostumatonta terästä.
Jos jäteveden kloridipitoisuus on suuri (>200 ppm) , nousee ilmas—
tuksesta ilmaan kloridisumua, joka pystyy syövyttämään laatua
SIS 2333.
3.2.2.6 Älumiini ja kevytmetallit
Älumiinin kestävyys perustuu sen taipumukseen muodostaa pinnalleen
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oksidikalvo. Mikäli alumiinin pinnalle tulee likakerros tai
kondensoituu vettä, oksidikerros tuhoutuu tältä kohdalta Älu
miini syöpyy tällöin piste ja piilokorroosiomekanismilla. Myös
kloridit kiihdyttävät alumiinin syöpymistä Siksi alumiinia ei
yleensä kannata käyttää upotuksessa, varsinkaan niukkahappisissa
olosuhteissa Älumiinia on käytetty jonkin verran ylivuotoreu—
noissa
Älumiinia käytetään nykyisin entistä enemmän puhdistamoilmassa
Sen käyttökohteina ovat erilaiset kannet, suojakaiteet, valaisin
ten rungot ja ilmanvaihtokanavat
Polarisaatiokäyrästä todettiin, ettei ns. merivesialumiini
(ÄlMg 2.5) kestä jätevedessä kauppa-alumiinia (Äl99) paremmin.
Oksikerrosta voidaan keinotekoisesti paksuntaa ns. anodisoinnilla,
joka on sähkökemiallisesti rikkihappoliuoksessa aikaansaatu 20
40 m paksu oksidikerros.
Muista kevytmetalliseoksista mainittakoon silumiini (ÄlSil2), jota
käytetään esim. putkiliitäntien irtolaippoina. Silumiini ei kestä
kosteaa puhdistamoilmaa, mutta kuivassa ilmassa se on käyttökel—
poinen. Kevytmetalleja käytetään lisäksi instrumentoinnissa esim.
venttiileinä pneumaattisissa säätösysteemeissä. Kokemukset ovat
melko huonoja kosteassa puhdistamon ilmassa.
3.2.2,7 Kupari ja kuparilejeeringit
Kuparista ja kuparilejeeringeistä upotusrasituksessa käytettynä ei
ole paljon tietoa, Korroosiokokeiden perusteella ne menestyvät
melko hyvin jätevedessä.
Kuparimetallit eivät sen sijaan kestä ammoniakin vaikutusta, koska
kupari muodostaa kompleksi-ioneja aminoniakin kanssa. Kuparimetal—
lit syöpyvät myös kosteassa rikkivetypitoisessa ilmassa, jolloin
syntyy mustaa kuparisulfidia. Kloorin kanssa kupari muodostaa
vihreän kuparikloridisuolan.
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Kuparia ja kuparimetalleja käytetään sähkölaitteissa, lämminvesi
putkissa, venttiileissä ym. Kuparimetallien käyttö puhdistamoissa
pitäisi minimoida. Esim. sähkökeskukset tulisi sijoittaa kuiviin
sisätiloihin.
3.2.2.8 Muovit
Muovien käyttö jätevesitekniikassa on lisääntynyt jatkuvasti niiden
kemiallisen kestävyytensä vuoksi. Valmistustekniikan kehittyessä
muoveista on tullut metallien veroisia materiaaleja moneen käyttö—
kohteeseen. Muovien parhaita puolia ovat hyvä kemiallinen kestä
vyys, keveys, pieni kitka ja usein myös edullinen hinta, Näin
vanha, hankala ja kallis ratkaisu on korvattu paremmalla ja halvem—
mal 1 a.
Muovin pahimpia haittoja ovat pieni lämmön- ja paineenkestävyys
varsinkin, jos nämä vaikuttavat yhtäaikaa. Tämä on otettava huo
mioon esimerkiksi ilmastusputkistoa suunniteltaessa.
Jätevedenpuhdistamoissa muoveja käytetään putkistoihin, säiliöihin
ja rakenteisiin.
Kertamuoveista ovat lasi- tai/ja synteettisillä kuiduilla vahvis
tetut lujitemuovit (lyhennys LM) käyttökelpoisia esimerkiksi ke
mikaalisäiliöihin. Kestomuoveista jätevesitekniikassa tulevat
kysymykseen polyeteenit (PEL on pehmeä polyeteeni, PEH on kova
polyeteeni), polypropeenit (PP) ja polyvinyylikioridit (PVC) /14/.
Polyeteeniä sekä polypropeenia käytetään tavallisimmin putkien
rakenneaineina, PEH-putkea käytetään ilmastusputkiston pääilma
putkessa joko kokonaan tai ruostumattoman teräsputken osana, joi—
1cm tarkoitus on melun vaimentaminen puhdistamossa.
PEL-putkea voidaan käyttää mm. lieteputkina. PEL-putkella päällys
tetty kupariputki on kestänyt korroosiokokeissa moitteettomasti.
PVC-putkia käytetään paikoissa, joissa vaaditaan hyvää kemiallista
kestävyyttä ja jäykkyyttä. Viemäriputkien materiaalina on PVC:n
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käyttö lisääntynyt viimeisen vuosikymmenen aikana valtavasti
PVC—muovia on käytetty myös ilmastusputkien veteen menevinä osina.,
mutta paineen aiheuttama tärinä ja veden noste ovat yleensä mur
taneet putket melko nopeasti
Pehmeää PVC:tä käytetään kaapelien pää1lysteinä Muutamissa puh-
distainoissa on todettu kostean rikkivetypitoisen ilman haurastavan
pehmeää PVC-muovi a
Taulukoissa 13, 14 ja 15 on esitetty PVC-, PEL ja PEH-putkien
käyttöpainea1ueet Taulukossa 16 nähdään muovien haurastumis ja
pehmenemislämpötiloja /14/
Taulukko 13 PVCputken käyttöpaineet SFS 2332:n mukaan
Virtaava neste Lärrpö Paineluokka
tila
Vesi ja muut nesteet 20 4 6 10 16
jotka eivät syövytä 40 2,5 4 6 10
joita PVC kestää 60 1 2,5
Syövyttävät nesteet 20 2,5 4 6 10
joita PVC kestää 40 1 2,5 4
60-1
Syövyttävät nesteet 20 1 2,5 4 10
joita PVC kestää 40 - 1 4
rajoitetusti 60 -
Taulukko 14 PEIr-putken käyttöpaineet SFS 2334:n mukaan
PuUcessa virtaava T Paineluokka
neste -
-.
Vesi ja muut syövyttä- 20 4 6 10
mättöirt aineet 40 1,6 2,4 4
60 1 1,5 2,5
Syövyttävät aineet 20 2,6 3,5 6
joita PE[ kestää 40 1 1,4 2,4
60 0,6 0,9 1,5
Syövyttävät nesteet 20 1 2,5 4
joita PEL kestää 40 - 1 1,6
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Taulukko 15. PEH-putken käyttöpaineet SFS 2336 : n mukaan.
Putkessa virtaava T Paineluokka
neste
Käyttöpainemaks.kp/anZ
Vesi ja muut 20 3,2 4 6 10
syövyttärnättömät 40 1,3 1,6 2,4 4
nesteet 60 0,8 1 1,5 2,5
Syövyttävät nesteet 20 1,9 2,5 3,5 6
joita PEH kestää 40 0,8 1 1,4 2,4
60 0,6 0,9 1,5
Syövyttävät nesteet, 20
- 1 2,5 4
joita PEH kestää 40
-
- 1 1,6
rajoitetusU 60
-
- -
-
Taulukko 16. Muovien haurastumis- ja pehirenernislärrpötiloj a.
Haurasturnis- Pehnnemis
läirpöUla °C länpötila °C
Polyeteeni
-87 1301
Polypropeeni
—27 1701
Polystyreeni +80 1151
Polyvinyylikloridi +75 901
Polytetrafluorieteeni +20 327
3.2.2.9 Kumit
Kumien käyttö puhdistamoissa on melko vähäistä. Käyttökohteita
ovat sähkölaitteiden suojakotelointien tiivistys, putkien liitos
kohtien tiivisteet ja kemikaalisäiliöiden kumittaminen. Keski-
Euroopassa ja Yhdysvalloissa on lisääntynyt maapohjaisten selkey
tysaltaiden käyttö. Näiden pohjalle levitetään hypalon-kumista
valmistettu matto.
Kumit kestävät erittäin hyvin niitä kemiallisia rasituksia, joita
puhdistamoissa voi esiintyä. Luonnonkumissa voi esiintyä kuitenkin
rikkivedyn aiheuttamaa haurastumista esimerkiksi hautomojen tiivis
temateriaaleissa.
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3,2.3 Pinnoitteiden valinta puhdistamoihin
Tärkeirnniät jätevesitekniikassa käytetyt pinnoitustavat ovat: me
tallien ja betonin maalaus ja teräksen kuumasinkitys.
3.2. 3.1 Maalaukset
Maalausten kestävyys riippuu Pentinsaaren /15/ mukaan lähinnä nel
jästä seikasta,
miten maalattava pinta on tehty rakenteellisesti,
mitä pinnoitussysteemiä käytetään,
miten pinnoitustyö on suunniteltu tehtäväksi ja
miten pinnoitustyö todellisuudessa tehdään,
Liitteessä 8 on esitetty eräiden maaliyhdistelmien kestävyyksiä
/16/,
Prosessiteollisuuden standardoimiskeskus on laatinut standardit /7/
maaliyhdistelmien käytöstä ja maalausten suorittamisesta. Näitä
suositellaan käytettäväksi valittaessa maaliyhdistelmiä eri rasi
tusolosuhteisiin,
Upotusrasituksessa maalausten käytössä ei ole tehty yleensä vir
heitä. Toisinaan on käytetty ehkä liian ohuita pinnoitepaksuuksia.
Upotus ja roiskevesirasituksessa ovat käyttökelpoisia maaliyhdis
telmiä epoksimaalit, liuotteettomat epoksimaalit ja epoksipiki
maalit, Pinnoitteen paksuus pitäisi upotus- ja roiskevesirasituk
sessa olla vähintään 250 pm.
Ilmastorasitukseen puhdistamoissa on monesti valittu yimi
ystelmä, j oka
Hankittaessa valmiiksi maalattuja laitteita kosteaan allastilaan
olisi pyrittävä estämään alkydimaaleilla maalattujen laitteiden
ostoa, koska alkydiyhdistelmien päälle ei voi maalata millään
muulla maaliyhdistelmällä. Epoksimaaleilla on taipumus liituuntua
ilmastorasituksessa, mutta tämä lienee kuitenkin verrattain pieni
haitta puhdistamo-olosuhteissa.
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Muut käyttökelpoiset maaliyhdistelmät ovat vinyyli- ja kloori
kautsumaalit. Maalausten pinnoitteen paksuuksien tulisi olla
vähintään 150 tim. Lisäksi ilmastorasituksessa voidaan käyttää
maalausta kuumasinkityksen päällä silloin, kun korroosiorasitus
on kuumasinkitylle teräkselle liian suuri, esimerkiksi ilmanvaihto
kanavissa.
Betonin maalaukseen soveltuvat epoksi-, epoksipiki— ja liuotteetto
rctat epoksimaalit Pinnoitteen paksuuksien olisi oltava vahintaan
250 irn. Betonin maalauksen ongelmia on Pentinsaari /15/ tarkas—
tellut lähemmin artikkelissaan.
3.2.3. 2 Metallipinnoitteet
Metallipinnoitteista on tärkein kuumasinkitys. Sinkityksen kestä
vyys upotusrasituksessa on erittäin heikko, koska sinkki ei pysty
passivoitumaan jätevedessä.
Ilmastorasituksessa sinkitys kestää hyvin kuivassa ilmassa. I(os—
teassa ilmassa sen korroosio riippuu lähinnä ilman rikkivetypitoi
suudesta. Tällöin vaakasuorat pinnat ovat herkimmin alttiina kor
roosiolle. Ulkona sinkityksen on todettu kestävän hyvin.
Kuten edellisessä kohdassa mainittiin, voidaan sinkityksen lisänä
käyttää sopivaa maalausta Kuumasinkityksen korroosionkestävyys
eri ilmastoissa nähdään kuvasta 6 /17/.
Puhdistamoissa voidaan käyttää kuumasinkitystä suojakaiteisiin,
miestasojen ritilöihin, maalauksiin ja pulttauksiin sekä laittei
den suojakoteloihin.
Kovakromausta käytetään hydraulisten laitteiden männissä. Kova
kromaus kestää puhdistamo-olosuhteissa hyvin paitsi, jos klori
deja on paljon.
Kuten alumiinista mainittiin, sen korroosionkestävyyttä voidaan
parantaa anodisoinnin avulla.
3$
1. Napaseutu- ja aavik
koilmasto
2. MaaseutuHmasto
Rannikkoimasto
3. Pikkukaupunki
4. Suurkaupunki-ilmas
to Maaperässä, kes
kiarvo
5. Teollisuusilmasto
6. Kova vesijohtovesi
7. Merivesi
8. Pehmeä jokivesi
Kuva 6 Eripaksuisten sinkkiR.errosten elinikä eri olosuhteissa.
Yleensä kuiviin sisätiloihin tarkoitettujen pikkuosien, kuten
ovenkahvojen, ikkunan saranoiden ja ripojen, vesihanojen ym.,
ohuet niklaukset ja koristekromaukset eivät kestä kosteassa puh-
distamoilmassa montakaan vuotta.
3.2.3.3 Muut pinnoitteet
Korroosiokokeissa oli mukana vielä muovipinnoitteella pää11ys--
tettyjä rakennusteräslevyjä. Taulukossa 17 on esitetty näiden
käsittelyt ja pinnoitteet.
Kyseisten pinnoitteiden kestävyyden on todettu korroosiokokeissa
ja haastatteluissa olevan samaa luokkaa kuin maalauksien.
TavalUnen pinnoitevahvuus
tiivistämätön teräs
60
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Taulukko 17. Rakennusteräslevyt Organosol ja Kynar 50/50.
kohteet: tarkoitettu sisäverhoukseen, PVC-Organosol
mutta fl7Ö5 teollisuus- ja varastohallien ulko Perusvaritysverhoukseen tapauksissa, jolloin varin— ja
kilhlonkestävyydelle ei aseteta kovin suuria Passivointi
vaatimuksia,
KranausPerusvarisavyja 12.
Sinkitys 20 my
Teräsydin 0,4 — 1,2 rrm
Sinkitys 20 irw
Kromaus
Passivointi
Suoj alakkaus: Mkydamini
Päällyslakkaus saadaan
rryös levyjen noleirrnil
le puolille.
Käyttökohteet: UUcoverhoukseen siellä, missä 2 ‘‘ 50/50
värin- ja kiillonpitävyydelle asetetaan suuria Perusväritvs
vaatimuksia ja missä tarvitaan ilkaa hylkivää
materiaalia. Tällaisia ovat esim. teollisuus— Passivointi
hallit, asuinrakennukset, ostoskeskukset, ur— Kranausheiluhallit jne. Perusvärisävyjä 10.
Sinkitys: 20 iry
Teräsydin: 0,4 - 1,2 nrn
Sinkitys 20 rry
Kromaus
Passivointi
Suoj alakka: A]Jcydamini
Päällyslakkaus saadaan
rrwös levyn toiselle
puolelle.
40
4.
4.1
KORROOSIONESTOSUOSITUSTEN LÄÄTIMINEN
Korroosiotaulukot
Koroosiotaulukoissa esiintyvät puhdistamotyypit:
Korroosiotaulukko Ä (liite 9)
— mekaaninen puhdistamo
- biologinen puhdistamo
— rinnakkaissaostuspuhdistamo
esisaostuspuhdistamo
jäikisaostuspuhdistamo
lukuun ottamatta yhdistelmä
puhdistamojen kemiailista vai
hetta, jolloin pääsaostuskemi
J kaalina käytetään kaikkia
Korroosiotaulukko 3 (liite 10)
— esisaostuspuhdistamo
- jälkisaostuspuhdistamo
— suorasaostuspuhdistamo
yhdisteimäpuhdistamojen kemial
unen vaihe, jolloin pääsaostus
J kemikaalina käytetään kaikkia
Puhdistamojen ilmastorasitus on yhdistetty korroosiotauiukkoon Ä.
Jos prosessista puuttuu ilmastus, helpottuvat puhdistamon kosteus—
olot, Veden korkea pH poistaa rikkivetykorroosion mahdollisuudet,
mutta tuo mukanaan ammoniakin erottumisvaaran jätevedestä.
Korroosiotaulukoissa on esitetty eri materiaalien ja pintakäsitte—
lyjen soveltuvuus jätevedenpuhdistamon eri olosuhteisiin. Kor—
roosionkestävyyksien arvosteluperusteet käyvät selville taulukosta
18.
Taulukko 18. Korroosionkestävyyksien arvosteluperusteet.
Korroosiotaulukon arvo Korroosionkestävyys
0 > 10 v erinanainen
1 5-l0v hyvä
2 2—5v välttävä
3 tai suurenpi < 2 v huono, ei suositella
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Perusteina taulukkojen arvoja määrättäessä ovat olleet:
- korroosiokokeet (painohäviöt, syöpymän laatu ja pinnoitteen
tuhoutumisnopeus)
- polarisaatiokäyrät,
- haastattelut ja
vertailu korroosiokokeissa oleviin materiaaleihin kirjallisuu
den perusteella.
Taulukossa 19 on esitetty korroosiotaulukoiden ja korroosiokoetu—
losten arvovastaavuudet.
Taulukko 19. Korroosiotaulukoiden ja korroosiokoetulosten arvovastaavuudet.
Taulukon Painohäviökokeet; Painohäviökokeet; Joudutaan
arvo tasainen korr. piste- tai kuoppak. uusiirtaan
laskettuna tas. korr.
0 <liirVv <0,lm >l0v
1 l—llprn,/v 0,l—lprrVv 5—lOv
2 10—5lprrVv 1
—llprrVv 2—5 v
3 >50 prrVv >10 piWv 2 v
Poikkeavat olosuhteet jätevedessä on otettu huomioon korjausarvoina
taulukkojen kohdissa 2.8. ja 2.9. Ne erotetaan muista taulukon
arvoista plus—merkin avulla. Korjausarvo lisätään tarvittaessa
taulukossa Ä kohtiin 2.1. - 2.6. ja taulukossa 3 kohtiin 2.3. —
2,6.
Kemikaalien sekoituskohdan läheisyys taulukossa Ä tarkoittaa vain
sitä osaa, jossa kemikaalit eivät ole täydellisesti sekoittuneet
jäteveteen. Älumiinisulfaattisaostuksessa otetaan huomioon pika—
sekoitus—, hämmennys— ja flokkausallas.
Taulukon B kohdassa “Muiden lisäkemikaalien vaikutus” lisätään
käytettävän kemikaalin korroosiovaikutus taulukon alkuarvoon se—
koituskohdasta lähtien, koska taulukon 3 perusprosessiksi on valit
tu kalkkisaostuslaitos. Käytetyistä kemikaaleista aiheutuva syö
vyttävien yhdisteiden lisäys on otettava mukaan syöttökohdasta lh
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tien Syövyttävyydeltään normaalia pahemmat jätevedet on otettu
korroosiotaulukoihin viimeisenä kohtana 29 Änalyysien, haas
tattelujen ja kirjallisuuden avulla on valittu aggressiivisille
komponenteille taulukossa 20 esitetyt rajat
Taulukko 20 Korjausarvojen rajapitoisuudet
lisätään 1 x taulukon korj ausaxvo
kun
länötila
Korroosiotaulukoissa on käytetty merkintää ppm (parts per million),
1 ppm = 1 mg/L
Seuraavassa esimerkki korroosiotaulukon käytöstä:
Jos halutaan tietää ruostumattoman teräksen SIS 2333 kestävyys pump
paamon upotusolosuhteissa, kun jäteveden kloridipitoisuus on 600
mg/L Katsotaan esimerkiksi taulukon Ä kohdasta josta saa
daan arvo 0 Seuraavaksi katsotaan, mitä näin suuri kloridipitoi
suus vaikuttaa SIS 2333:n korroosionkestävyyteen Tämä arvo saa
daan kohdasta joka antaa arvon +2 Lopullinen taulukko-
arvo on tässä tapauksessa 0+2 = 2 Siis tämä teräs kestää näissä
olosuhteissa keskimäärin 2 5 v
Taulukossa 21 on esitetty ehdotus määräaikaistarkastusten ja -huo1
tojen vä1iksi
Taulukko 2L Ehdotus määräaikaistarkastusten ja -huoltojen väliksi
Taulukon Tarkastus- ja huoltoväli, kun yksikön toimintatärkeys on
arvo normaali kriittinen - erittäin kriittinen
0 2v lv 6kk
1 lv 6kk 3kk
2 6kk 3kk 1kk
kun
25° 40°
lisätään 2 x taulukon korjausarvo,
ph 5,5 4,0
pH 9,0 13,0
kloridit 200 n/l 2 000 /l (0,2 %)
kokonaisrildd 100 rr/l 1 000 rt/l (0,2 %)
vapaa hiilidioksidi 30 n/l 60 mg/l
30/l60/l
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4.1.1 Korroosiotaulukoissa esiintyvät materiaalit ja pinta
käsittelyt
Materiaaleiksi ja pintakäsittelyiksi valittiin kirjallisuuden ja
haastattelujen perusteella taulukossa 22 mainitut materiaalit.
Taulukkoarvoihin vaikuttivat seuraavat kriteerit
- painohäviökokeet; tasainen korroosio,
- painohäviökokeet; piste- tai kuoppakorroosio,
- korroosiokokeet; pinnoitteen tuhoutumisnopeus
— haastattelujen perusteella saatu arvo
— vertailu läheisen laadun korroosionopeuteen kirjallisuuden
perusteella ja
- polarisaatiokäyrät
Taulukko 22, Korroosiotaulukoiden rrteriaalit ja pintakäsittelyt.
Materiaali tai pintakäsittely Taulukkoarvon peruste
Metallit:
hiiliteräs Fe 37 1,4,6
Valurauta GPS 200 1,4,6
Valurauta GRP 400 1,4,6
Valurauta GBP 700 1,4,6
Irnacro Cr 4.5 1,4
Ruosturnaton teräs SIS 2333 2,4,6
Ruostumaton teräs SIS 2343 2,4,6
Ruostumaton teräs SIS 2353 5,6
Kupari K 2 1,4
Messinki 1s 158l 4,5,6
Messinki Ns 162 ‘ 1,4,6
Tinapronssi p 10 1,4,6
Punaxretalli Pm 102 1,6
Alumiini Ä 199 1,4,6
Alumiiniseos A1Mg 2.5 5,6
Alumiiniseos A1Si 12 4,5
BetcaiL:
Betoni K-300 4
Muovit:
PVC, pehneä 4
PVC, kova 4
PEL ja PEH 4
Luj itemuovi 4
Parerrunin sinkinkatoa kestävä laatu kuin Ms 15$.
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Taulukko 22 fjatk.)
Materiaali tai pintakäsittely Taulukkoarvon peruste
Puu:
Ky1lästmLtön puu
Painekyllästetty puu
Kumit:
Luonnonkurni
Kloropreeniicurni
Nitriilikurni
Hypalon-kumi
Muut:
Muovipinnoitettu ja sinkitty rakennuslevy, Kynar 5 0/50
Muovipinnoitettu ja sinkitty rakennuslevy, Organosol
PEL nuoviputkella päällystetty kupariputki
Katodinen suoj aus
Minerit- levy
4,5
4,5
4,5
4,5
3,4,5
3,4,5
3,4,5
4,5
4,5
3,4,5
3,4,5
4,5
4,5
3,4,5
3,4,5
1) Maalaukset suunniteltu Prosessiteollisuuden Standardisoiir’iskeskuksen
4
4
4
4
4
4
Maalipinnoitteet ntal1it:1
A)kyäiyhdistelmä Ä 70, PSK 1713
A]Jcydiyhdisteiinä Ä 140, PSK 1714
Epoksirnaali E 100, PSK 1716
Epoksimaali E 150, PSK 1717
Epoksirrali E 250, PSK 1718
Epoksiniaali E 500, PSK 1719
Epoksipiid. Ep 250, PSK 1712
Kloorikautsuyhdistelrnä K 150, PSK 1721
Vinyy1iyhdiste1n V 150, PSK 1722
Kuumasinkitys + E 250
Kuuinasinkitys + Ep 250
SinkkisilikaatUyhdistelrnä SS 60, PSK 1723
oitt;2ni
Epoksirnaali E 250, PSK 1718
Epoksipiki Ep 250, PSK 1720
Epoksiinaali E 500, PSK 1719
Ptalliset pinnoitteet:
Kuumasinkitys
Kovakrornaus, 30 im
Inodisoitu aluinilni
3,4
3
3,4
3,4
3,4
3
esikokeet
3,4,5
(PSK) standardien P$K 1700 1723 mukaan.
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Edellisten kohtien perusteella on laadittu korroosionestotekniset
suositukset eri materiaalien ja pintakäsittelyjen valinnoista tär
keimpiin käyttökohteisiin erityyppisissä puhdistamoissa. Nämä
suositukset ovat liitteenä 11.
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5. LOPPUPÄÄTELMÄ
Jätevedenpuhdistamojen rakentaminen vaatii yhteiskunnaltamme suuria
investointeja; siksi niiden kuoletusajaksi lasketaan 20 30 v.
Laitoksen kokonaiskustannukset riippuvat siten ratkaisevasti käyt
tökustannusten suuruudesta. Sangen merkittävän kustannuslisän
aiheuttaa korroosio, Tehokkaan korroosioneston rakentaminen nostaa
yleensä investointikustannuksia, mutta toisaalta korroosiovaurioi—
den väheneminen voi kompensoida rakennuskustannusten kasvun jo muu
tamassa vuodessa.
Korroosionestoratkaisut nojautuvat seuraaviin periaatteisiin:
1, Valitaan olosuhteisiin sopiva materiaali,
2. Suojataan materiaali pinnoittamalia se toisella materiaalilla.
3. Käsitellään syövyttävää ympäristöä niin, että sen syövyttävyys
pienenee.
4. Valitaan korroosionestoteknisesti oikea rakenne.
5. Korroosion estäminen termodynaamisesti; katodinen tai anodinen
suoj aus.
Yhdistämällä nämä tavoitteet oikein päästään korroosionestossa op—
timiratkaisuun yksikön halutun kestoiän ja hinnan suhteen.
Jätevedenpuhdistamo ei ole kovin syövyttävä korroosioympäristö,
jos sitä verrataan esimerkiksi prosessiteollisuuden korroosio-olo
suhteisiin, Korroosiota on siten suhteellisen helppo estää käyt
tämällä oikeita rakenne-, materiaali ja pintakäsittelyratkaisuja.
Korroosionestossa tehtävät virheet aiheuttavat kuitenkin jatkuvasti
tarpeettomia kunnossapitokustannuksia ja saattavat johtaa pahim
missa tapauksissa prosessin pysähtymiseen tai työsuojelun kannalta
vaaratilanteisiin, kaasujen ja kemikaalivuotojen yhteydessä jopa
hengenvaaraan.
Korroosionestossa tapahtuneet virheet ovat aiheuttaneet vuosittain
monissa puhdistamoissa jopa kymmeniin tuhansiin markkoihin nousevat
välittömät kustannukset puhumattakaan välillisistä, jotka saattavat
47
olla kertauokkaa suurempia. Välillisiä kustannuksia voivat olla
muiden laitteiden vaurioituminen, prosessin seisokki, ympäristön
likaantuminen ja työsuojelukustannukset. Näistä syistä pitäisi
jätevedenpuhdistamon käyttövarmuuden olla samaa luokkaa kuin mitä
prosessiteollisuudessa pidetään välttämättömänä.
Aina ei ole mahdollista rakentaa yksikköä korroosion kannalta par
haalla tavalla, sillä muut seikat kuten materiaalin mekaaninen
sopimattomuus, konstruktiovaikeudet, liian kallis hinta, maalaus—
olosuhteiden sopimattomuus ym. rajoittavat tehokkaan korroosion—
eston toteuttamista.
Yleinen ja merkittävä virhe puhdistamon korroosionestossa on se,
ettei teollisuusjätevesien vaikutusta ole aina otettu huomioon,
Teollisuusjätevedet muuttavat yleensä jätevettä syövyttävämmäksi;
lämpötila nousee, pH voi vaihdella suuresti, kloridi- ja ammoniakki
pitoisuus sekä mätänemistilassa olevien rikkipitoisten jätteiden
määrä kasvaa, Tilannetta pahentaa vielä se, etteivät teollisuus—
jätevedet useinkaan tule viemäriverkostoon tasaisesti, vaan niiden
määrä ja laatu vaihtelevat. Äkilliset jäteveden laadun muutokset
eivät kiihdytä korroosiota ainoastaan jätevedessä, vaan aiheutta
vat myös prosessihäiriöitä, joiden seurauksena jätevedestä pääsee
nousemaan puhdistamoilmaan syövyttäviä kaasuja. Tällaisia ovat
esim. rikkivety, ammoniakki ja kloridisumu, jotka yhdessä suuren
suhteellisen kosteuden kanssa tekevät puhdistamoilmasta materiaa
leja nopeasti syövyttävän ja ihmiselle epäterveellisen työympäris
tön.
Tehoikkainunin korroosio-olosuhteita voidaan helpottaa estämällä
syövyttävien jätevesien pääsy viemäriverkkoon. Jos tämä ei ole
mahdollista, pitäisi teollisuusjätevedet johtaa viemäriin neutra—
loituina ja tasaisesti syötettynä.
Saostuskemikaalit aiheuttavat syöttökohdan läheisyydessä jätevettä
suuremman korroosioriskin. Kaikki saostuskemikaalit eivät ole
syövyttävyydeltään samanlaisia. Tätä ei kuitenkaan ole aina otet
tu huomioon puhdistamoja rakennettaessa. Esimerkiksi rinnakkais—
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saostuslaitokset on rakennettu vain ferrosulfaatin lisäystä sil
mällä pitäen. Puhdistamossa saatetaan kuitenkin käyttää kloorat
tua ferrosuifaattia, joka on ferrosulfaattia huomattavasti syö—
vyttävämpää.
Katettujen puhdistamojen ilmanvaihdon puutteet johtavat materiaa
lien ja pinnoitteiden korroosion kiihtymiseen. Tämä näkyy ensisi
jassa kylmäkatetuissa puhdistamoissa. Näiden ilmanvaihtona on
yleisesti rakojen avulla tapahtuva luonnollinen ilmanvaihto, joka
on riittämätön kaikkina vuodenaikoina, Tilannetta voidaan paran
taa koneellisella ilmanvaihdolla ja tuloilman lämmityksellä.
Maalaus alkydimaaliyhdistelmillä ei anna riittävän hyvää korroosio
suojaa allastiloissa eikä ulkonakaan altaiden yläpuolella käy
tettynä, sillä alkydimaalit eivät kestä kostean rikkivedyn vaiku
tusta. Ongelmallisia ovat tehtaalla alkydimaaleilla maalatut lait
teet. Niiden päällehän ei voi maalata millään muulla maaliyhdis
telmällä.
Kuparin ja kuparilejeerinkien käyttö allastiloissa pitäisi saada
vähenemään, koska ne eivät siedä kosteaa rikkivetyä eivätkä ammo
niakkia. Tämä ilmenee ennen kaikkea sähkölaitteissa, joiden kupa
riset osat, etenkin kontaktipinnat, hapettuvat katetuissa allas-
tiloissa nopeasti häiriten prosessin ajoa. Myös messinkiventtii
lien käytöstä ilmastusputkissa pitäisi luopua.
Betonissa olevien teräskiinnikkeiden syöpyminen on johtanut usein
erittäin kalliisiin korjaustoimiin.
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